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Wellenlangenselektive optische Signalverarbeitungs- 
vorrichtung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Signalver- 
arbeitungsvorrichtung fur die selektive Durchfuh- 
rung einer Verarbeitung an bestimmten Kanalen eines 
aus einer Mehrzahl von Kanalen mit unterschiedli- 
cher Tragerwellenlange zusammengesetzten Wellenlan- 
genmultiplexsignals . 

Ein solcher Wellenlangenmultiplex ist im Allgemei- 
nen aufgebaut aus einer groSen Zahl von Nachrich- 
tenkanalen, die Nut zlast information befordern, und 
wenigstens einem optischen Uberwachungskanal (Opti- 
cal Supervisory Channel) , der fur die Verwaltung 
der Nachrichtenkanale und der darauf iibertragenen 
Nachrichten in den Knoten eines Ubertragungsnetz- 
werks benotigte Information transportiert . 

Die Verarbeitung von Nachrichten- und Uberwa- 
chungskanalen in den diversen Einrichtungen eines 
Nachrichtemibertragungssystems ist im Allgemeinen 
aus mehreren Grunden unterschiedlich. So kann es 
z.B. in einem Knoten eines solchen Netzes erf or- 
der lich sein, zunachst die auf dem Uberwachungska- 
nal iibertragenen Inf ormationen auszuwerten, urn zu 
wissen, wie mit den einzelnen Nachrichtensigna'len 
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des Multiplex an diesem Knoten verfahren werden 
soil . 

Ein anderer moglicher Grund fur die • unterschiedli- 
5 che Handhabung von Uberwachungs- und Nachrichtenka- 
nalen kann deren unterschiedliche Wellenlange sein. 
So ist z.B. aus US 6,411,407 ein optisches Nach- 
r i cht enuber t ragungs sys t em mi t Zwi s chenvers tar kern 
bekannt, bei dem den optischen Uberwachungskanalen 

10 Wellenlangen aufierhalb eines Bandes maximaler Ver- 
starkung der Zwischenverstarker zugewiesen sind. 
Die Uberwachungskanale erfahren daher beim Durch- 
gang durch einen Zwischenverstarker eine geringere 
Vers'tarkung als die Nachrichtenkanale . Wenn dies 

15 mehrere Male nacheinander geschahe, wurde schliefi- 
lich die optische Leistung auf dem Uberwachungska- 
nal im Vergleich zu der auf den Nachrichtenkanalen 
so weit abnehmen, dass der Uberwachungskanal 
schlieSlich nicht mehr brauchbar ware. Es ist daher 

20 eine Verarbeitung des Uberwachungskanals getrennt 
von den Nachrichtenkanalen erf order lich, die diese 
unterschiedliche Verstarkung ausgleicht. GemaS US 
6,411,407 geschieht dies dadurch, dass der Uberwa- 
chungskanal eines eintref f enden Multiplex elekt- 

25 risch terminiert wird und am Ausgang der Verstar- 
kereinheit der optische tiberwachungskanal neu er- 
zeugt wird. Zu diesem Zweck umfasst die bekanhte 
Verstarkereinheit fur jede Ubertragungsrichtung 
einen VorverstSrker , der von dem vollstandigen 

30 eintref f enden Signalmultiplex durchlaufen wird, 
ein sogenanntes SCW-Filter, das den optischen ti- 
berwachungskanal von den Nachrichtenkanalen trennt 
und der Terminierung in einem Uberwachungsmodul 
zufiihrt, ein zweites sogenanntes SCW-Filter, das 



die Nachrichtenkanalen vom ersten SCW-Filter und 
einen neu erzeugten Uberwachungskanal vom Uberwa- 
chungsmodul empfangt und zu einem ausgehenden Wel- 
lenlangenmultiplex kombiniert, und einen Nachver- 
starker, in dem der ausgehende Wellenlangenmulti- 
plex abermals verstarkt wird. 

Alle auf dem Weg der Nachrichtenkanale durch die 
Verstarkereinheit eingefugten Komponenten erfor- 
dern Platz, verursachen Kosten und bringen Einfii- 
gungsverluste mit sich, die durch die Verstarker 
kompensiert werden mussen. Je groSer diese Verlus- 
te sind, urn so leistungsstarker und damit kost- 
spieliger mussen die Verstarker sein. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, eine wel- 
lenlangenselektive optische Signalverarbeitungs- 
vorrichtung mit einem Auskoppelf ilter zum Zerlegen 
eines mehrere Kanale mit unterschiedlichen Wellen- 
langen. aufweisenden eintref f enden Wellenlangenmul- 
tiplex in eine erste und eine zweite Gruppe von 
Kanalen, einer Verarbeitungseinheit zum Durchfuh- 
iren einer Verarbeitung an . der ersten Gruppe und 
einem Einkoppel filter zum Zusammenfugen der verar- 
beiteten ersten Gruppe und der zweiten Gruppe zu 
einem ausgehenden- Wellenlangenmultiplex anzugeben, 
die besonders kompakt, einfach und preisgunstig 
realisierbar ist. 

Die Aufgabe wird dadurch gelost, dass das Auskop- 
pelfilter und das Einkoppel filter eine zusammen- 
hangende wellenlangenselektiv ref lektierende 
Struktur gemeinsam haben, die die erste Gruppe aus 
dem eintref fenden Multiplex in eine erste Richtung 



reflektiert und die zweite Gruppe durchlasst, und 
die die nach Durchgang durch die Verarbeitungsein- 
heit aus einer zweiten Richtung eintreffende erste 
Gruppe in die Durchlassrichtung der zweiten Gruppe 
reflektiert. Durch die Verschmelzung von Bin- und 
Auskoppelfilter in dieser wellenlangenselektiv re- 
flektierenden Struktur werden einerseits Kosten 
und Platz gespart, weil die Struktur die Aufgaben 
beider SCW-Filter aus US 6,411,407 ubemimmt, zum 
anderen ergibt . sich eine Verringerung der Einfu- 
gungsverluste bei der zweiten Gruppe von Kanalen, 
da diese an Stelle von zwei getrennten Filtern zum 
Ein- und Auskoppeln nur noch die eine wellenlan- 
genselektiv reflektierende Struktur durchlaufen 
mussen. 



Vorzugsweise handelt es sich bei der wellenlangen- 
selektiv reflektierenden Struktur urn ein Bragg- 
Gitter. Ein solches Bragg-Gitter kann drei-, zwei- 
oder eindimensional sein; ein geeignetes eindimen- 
sionales Gitter in Form von zwei partiell mitein- 
ander verschmolzenen optischen Fasern ist in US 
6', 578, 3 88 Bl beschrieben. 

Altemativ kommt als reflektierende Struktur auch 
ein dichroitischer Spiegel in Betracht. 

Vorzugsweise ist die erf indungsgemaSe Signalverar- 
beitungsvorrichtung fur einen Wellenlangenmulti- 
plex mit einer Mehrzahl von Nachrichtenkanalen und 
wenigstens einem Uberwachungskanal vorgesehen, wo- 
bei der wenigstens eine Uberwachungskanal die 
zweite Gruppe bildet und die Nachrichtenkanale die 
erste Gruppe bilden. 



Wenn die Signalverarbeitungsvorrichtung eine von 
dem gesamten Wellenlangenmultiplex durchlaufene 
optische Verstarkerstuf e umfasst, so sind die Ver- 
starkerstufe bzw. die Wellenlange (n) der ersten 
Gruppe vorzugsweise so gewahlt, dass die optische 
Verstarkerstuf e auch im nicht gepumpten Zustand 
fiir die erste Gruppe transparent ist, so dass die- 
se auch im Fall einer Storung des Verstarkers 
transmittiert wird. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung erge- 
ben sich aus der nachf olgenden Beschreibung von 
Ausfuhrungsbeispielen mit Bezug auf die beigefug- 
ten Figuren. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Draufsicht auf ein kombiniertes 
Ein-/Auskoppelf ilter gemaS der vorlie- 
genden Erfindung; 

Fig. 2 einen Schnitt entlang der Linie II-II 
aus Fig. 1 gemaS einer ersten Ausgestal- 
tung des Filters; 

Fig. 3 einen Schnitt entlang der Linie III-III 
aus Fig. 1 gemaS einer ersten Ausgestal- 
tung des Filters; 

Fig. 4 einen Schnitt entlang der Linie II-II 
aus Fig. 1 gemiS einer zweiten Ausges- 
taltung des Filters; 
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Fig. 5 einen Schnitt entlang der Linie Ill-Ill 
aus Fig. 1 . gemafi einer zweiten Ausges- 
taltung des Filters; und 

5 Fig, 6 ein Blockdiagramm einer Verstarkerein- 
heit ftir die Langs treckentibertragung von 
optischen Signalen gemaS der Erfindung. 

Fig. 1 zeigt eine Draufsicht auf ein kombiniertes 
10 Ein-/Auskoppelf liter 1 gemaS der Erf indung in ei- 
ner integriert optischen Ausfuhrung. Auf einem 
Substrat 2 mit Br echungs index n 2 sind vier Single- 
Mode-Wellenleiterabschnitte 3, 4, 5, 6 und in ei- 
nem Kreuzungsbereich dieser Wellenleiter eine 
15 Bragg-Gitter-Zone 7 gebildet. Die Bragg-Gitter- 
Zone 7 umfasst eine Vielzahl von parallelen Strei- 
fen 8, 9 mit paarweise abwechselnden Lichtausbrei- 
tungseigenschaf ten, wie etwa Br echxings index oder 
Dicke. 

20 

Von den spektralen Komponenten einer polychromati- 
schen Welle, die z.B. uber den Wellenleiter 3 in 
die Bragg-Gitter-Zone 7 eindringt, werden all die- 
jenigen Komponenten, die die Bragg-Ref lexions- 

25 bedingung nicht erfiillen, transmittiert und ver- 
lassen das Filter 1 uber den Wellenleiter 6, der 
den Wellenleiter 3 jenseits der Bragg-Gitter-Zone 
7 geradlinig fortsetzt. Spektrale Komponenten, die 
die Bragg-Bedingung erfiillen, werden in den Wei- 

30 lenleiter 4 reflektiert. Da die Reflexion an den 
Streifen 8, 9 ortlich verteilt erfolgt, kann die 
in den Wellenleiter 4 reflektierte Welle im Quer- 
schnitt verbreitert sein; eine sich allmahlich 
verengende Zone 11 im Ubergangsbereich zwischen 



der Bragg-Gitter-Zone 7 und dem Wellenleiter 4 
dient dazu, den Querschnitt der ref lektierten Wel- 
le adiabatisch an den des Wellenleiters 4 anzupas- 
sen. 

Die Anordnung der Wellenleiter 5, 6 ist spiegel- 
symmetrisch zu der der Wellenleiter 3, 4; eine li- 
ber den Wellenleiter 5 eingespeiste Welle, die die 
Bragg-Bedingung erf till t, wird in den Wellenleiter 
6 reflektiert und uberlagert sich dort denjenigen 
spektralen Komponenten der iiber den Wellenleiter 3 
eingespeisten Welle, die die Bragg-Bedingung nicht 
erfiillen. 

Es gibt unterschiedliche Realisierungsmoglichkei- 
ten fur das Filter 1, von den zwei anhand der 
Schnitte der Figs. 2, 3 bzw. 4, 5 kurz skizziert 
werden. Die Figs. 2 und 3 zeigen die Wellenleiter 
3, 4, 5, 6 und die Bragg-Gitter-Zone 7 auf dem 
Substrat 2 aufliegend. Eine solche Struktur ist 
z.B. erhSltlich durch Aufbringen einer diinnen 
Schicht mit Br echungs index n x < n 2 auf dem Substrat 
2 und anschlieSendes Wegatzen dieser Schicht uber- 
all ausgenommen an den Orten der Wellenleiter 3 
bis 6 und der Bragg-Gitter-Zone 7. Das Bragg- 
Gitter ist realisiert durch teilweises Wegatzen 
der Schicht im Bereich der Streifen 8, so dass das 
Bragg-Gitter durch die Streifen 8, 9 alternieren- 
der Dicke gebildet ist. 

Alternativ ist die Filterstruktur auch durch Ein- 
diffundieren von Fremdmaterial in die Oberflache 
des Substrats 2 realisierbar , wodurch im Bereich 
der Wellenleiter 3 bis 6 und der Bragg-Gitter-Zone 
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7 der Br echungs index an der OberflSche des Sub- 
strats 2 erhoht wird. Es resultieren die in den 
Figs. 4 und 5 gezeigten Querschnitte . Die Streifen 
8, 9 unterscheiden sich hier nicht in ihrer Dicke, 
5 sondern in der Konzentration des eindif f undierten 
Fremdmaterials und in Folge dessen in ihrem Bre- 
chungs index . 

Fig. 6 zeigt ein Blockdiagramm einer Verstarker- 
10 einheit zum Nachverstarken eines Wellenlangenmul- 
tiplex-Nachrichtensignals fur die Langstrecken- 
Nachrichtenubertragung auf einer optischen Faser. 
Der Eingang der Verstarkereinheit ist unmittelbar 
durch einen erbiumdotierten Faserverstarker (Erbi- 
15 um-doped Fibre Amplifier EDFA) 12. gebildet, der 
alle Nachrichtenkanale eines auf der eintref f enden 
Faser 13 iibertragenen Signalmultiplex gleichmaSig 
verstarkt. Die Wellenlange des Oberwachungskanals 
ist so weit von der Wellenlange maximaler Verstar- 
20 kung des EDFA 12 entfernt gewahlt, dass der Uber- 
wachungskanal beim Durchgang durch den EDFA 12 
nicht nur keine Verstarkung erfahrt, sondern 
selbst dann nicht nennenswert absorbiert wird, 
wenn in Folge einer technischen Storung der EDFA 
25 12 nicht gepumpt ist und in Folge dessen nicht in 
der Lage ist, die Nachrichtensignale zu vers tar- 
ken, sondern diese absorbiert. D.h. , wahrend fur 
einen EDFA im Allgemeinen der Wellenlangenbereich 
von 1530 bis 1560 nm fur die Nachrichtenkanale ge- 
30 nutzt wird, ist der Uberwachungskanal in einem 
Wellenlangenbereich zwischen 1600 und 1630 nm an- 
gesiedelt. So ist sichergestellt , dass dieser den 
EDFA 12 auch dann durchlauft, wenn die Nachrich- 
tenkanale darin vollstandig absorbiert werden. 
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An den Ausgang des EDFA 12 ist der Wellenleiter 3 
eines Ein-/Auskoppelf ilters 1 vom in Fig. 1 darge- 
stellten Typ angeschlossen. Die Breite der Strei- 
5 fen 8, 9 ist hier so gewahlt, dass der Uberwa- 
chungskanal die Bragg-Bedingung erfullt und in die 
Faser 4 reflektiert wird und iiber diese zu einer 
Verarbeitungseinheit 14 gelangt . Bei dieser Verar- 
beitungseinheit 14 kann es sich z.B. um einen op- 

10 tischen Verstarker handeln, der den Uberwachungs- 
kanal in dem gleichen MaSe verstarkt, wie der ED- 
FA- Vorver starker 12 und ein EDFA-Nachver starker 15 
zusammen die Nachrichtenkanale, oder um eine Hin- 
tereinanderschaltung eines optisch-elektrischen 

15 Wandlers, einer elektronischen Regeneratorschal- 
tung und eines elektrisch-optischen Wandlers. 

Nach dem Durchgang durch die Verarbeitungseinheit 
14 erreicht der Uberwachungskanal das Ein- 
20 /Auskoppelf ilter 1 iiber dessen Faser 5, wird in 
diesem erneut Bragg-ref lektiert und dadurch mit 
den Nachrichtenkanalen, die das Filter 1 unveran- 
dert durchlaufen, auf die Ausgangs faser 6 raumlich 
iiberlagert . 

25 

Die Ausgangs faser 6 fiihrt zu einem Dispersionskom- 
pensator, der dazu dient, durch Dispersion in der 
Faser 13 verursachte Verf ormungen der Impulse der 
Nachrichtenkanale auszugleichen. Dieser Dispersi- 
30 onskompensator .16 ist im Allgemeinen nicht in der 
Lage, auch den Uberwachungskanal korrekt zu kom- 
pensieren; wenn dies der Fall ist, ist dies jedoch 
nicht weiter storend, da der Uberwachungskanal im 
Allgemeinen eine erheblich niedrigere Datenrate 
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als die Nachrichtenkanale aufweist und dementspre- 
chend mit wesentlich langeren Impulsen arbeiten 
kann, an denen sich dispersionsbedingte Verf ormun- 
gen nicht nennenswert bemerkbar machen. 

5 

Im Anschluss an den • Dispersionskompensator 16 
durchlauf t . t der Wellenlangenmultiplex den EDFA- 
Nachverstarker 15, bevor er auf eine Ausgangsf aser 
ausgegeben wird. Im Vergleich zu einer herkommli- 

10 chen Verstarkereinheit , die getrennte Ein- 
/Auskoppelf ilter fur den tJberwachungskanal verwen- 
det, durchlauf en die Nachrichtenkanale bei der er- 
f indungsgemaSen Verstarkereinheit eine optische 
Komponente weniger . Dies fiihrt nicht nur zu einer 

15 ' Kostenersparnis aufgrund des Wegfalls einer Kompo- 
nente, sondern auch zum Wegfall der sonst mit die- 
ser Komponente verbundenen Einfiigungsverluste in 
der GroSenordnung von 0,5 bis 1 dB, Es genugt da- 
her eine geringere Leistung der Verstarkerstuf en 

20 12, 15, urn eine gewunschte Gesamtverstarkung der 
Verstarkereinheit zu erreichen. Wahrend beispiels- 
weise bei einem herkommlichen EDFA mit 15 m Faser- 
lange eine Pumpleistung von 2 00 mW erforderlich 
ist, um eine Veratarkung von 16 dB bei 15 50 nm zu 

25 erreichen, geniigen fur eine Verstarkung von 15,5 
dB bereits 160 mW. Der Bedarf an Pumpleistung re- 
duziert sich also durch die erf indungsgemaSe Kon- 
figuration um 2 0 %. Es konnen daher bei der erfin- 
dxingsgemSfien Verstarkereinheit zum Pumpen der ED- 

30 FAs deutlich leistungsschwachere Laserdioden ein- 
gesetzt werden, was die Verstarkereinheit abermals 
preiswerter macht. 



V 
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Patentanspruche 

5 

1. Wellenlangenselektive optische Signalverarbei- 
tungsvorrichtung, mit einem Auskoppelf ilter 
(1) zum Zerlegen eines mehrere Kanale mit un- 
terschiedlichen Wellenlangen aufweisenden ein- 

10 treffenden Wellenlangenmultiplex in eine erste 

und eine zweite Gruppe von Kanalen, einer Ver- 
arbeitungseinheit (14) zum Durchfuhren einer 
Verarbeitung an der "ersten Gruppe und einem 
Einkoppelf ilter (1) zum Zusammenf ugen der ver- 

15 arbeiteten ersten Gruppe und der zweiten Grup- 

pe zu einem ausgehenden Wellenlangenmultiplex, 
dadurch gekennzeichnet , dass das Auskoppelf il- 
ter (1) und das Einkoppelf ilter (1) eine zu- 
sammenhangende wellenlangenselektiv reflektie- 

20 rende Struktur gemeinsam haben, die die erste 

Gruppe aus dem eintref f enden Multiplex in eine 
erste Richtung reflektiert und die zweite 
Gruppe durchlasst, und die die nach Durchgang 
durch die Verarbeitungseinheit (14) aus einer 

25 zweiten Richtung eintreffende erste Gruppe in 

die Durchlassrichtung der zweiten Gruppe re- 
flektiert. 

2 . Signalverarbeitungsvorrichtung nach Anspruch 
30 1, dadurch gekennzeichnet , dass die wellenlan- 
genselektiv ref lektierende Struktur ein Bragg- 
Gitter (7) ist. 
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S i gna 1 verarbei tungs vorr i chtung nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet , dass die wellenlan- 
genselektiv ref lektierende Struktur ein dich- 
roitischer Spiegel ist. 

Signalverarbeitungsvorrichtung nach - einem der 
vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeich- 
net, dass sie fur einen Wellenlangenmultiplex 
mit einer Mehrzahl von Nachrichtenkanalen und 
wenigstens einem Uberwachungskanal . (OSC) vor- 
gesehen ist,, dass der wenigstens eine Uberwa- 
chungskanal die erste Gruppe bildet und dass 
die Nachrichtenkanale die zweite Gruppe bil- 
den . 

Signalverarbeitungsvorrichtung nach einem der 
vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeich- 
net, dass sie wenigstens eine von dem gesamten 
We 1 1 enl angenmu Itiplex durchlauf ene op t i s che 
Verstarkerstuf e (12, 15) umfasst. 

Signalverarbeitungsvorrichtung nach Anspruch 
5, dadurch gekennzeichnet, dass die optische 
Verstarkerstuf e (12, 15) auch im nicht gepump- 
ten Zustand fur die erste Gruppe transparent 
ist . 

Signalverarbeitungsvorrichtung nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, dass sie ein ZwischenverstSrker fur ein 
optisches Langs treckenkabel ist. 
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Zusammenfassung 

5 

Bei einer wellenlangenselektiven optischen Signal- 
verarbeitungsvorrichtung sind ein Auskoppel filter 
(1) zum Zerlegen eines mehrere Kanale mit unter- 
schiedlichen Wellenlangen aufweisenden eintreffen- 

10 den Wellenlangenmultiplex in eine erste und eine 
zweite Gruppe von Kanalen und ein Eiiikoppelf ilter 
(1) zum Zusammenfugen der ersten Gruppe nach Durch- 
gang durch eine Verarbeitungseinheit (14) und der 
zweiten Gruppe zu einem ausgehenden Wellenlangen- 

15 multiplex in einer zusammenhangenden wellenlangen- 
selektiv ref lektierenden Struktur zusammengef asst . 



(Figur 6) 



